Влияние стандартизации на изменения радиального размера и толщины клеточной стенки внутри годичных колец Abies sibirica Ledeb. Фурье анализ by Каменецкий, Антон Александрович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Институт фундаментальной биологии и биотехнологии 
институт 
 
Кафедра водных и наземных экосистем 
кафедра 
УТВЕРЖДАЮ  
Заведующий кафедрой 
__________     В.И. Колмаков 
подпись     инициалы, фамилия 
 
« _____» ____________20 ___ г. 
 
ВЫПУСКНАЯ КВАЛИФИКАЦИОННАЯ РАБОТА 
 
020400.62 Биология               
код и наименование специальности 
 
Влияние стандартизации на изменения  радиального размера и толщины 
клеточной стенки внутри годичных колец Abies sibirica Ledeb. Фурье анализ. 
тема 
 
Научный руководитель________  профессор, доктор биологических наук  П.П. Силкин 
                                               подпись, дата   должность, ученая степень  инициалы, фамилия 
 
Выпускник                     ___________                                                    А.А. Каменецкий 
                                              подпись, дата                                                  инициалы, фамилия 
 
          
 
 
Красноярск 2016г. 
 
2 
 
Содержание. 
 
Введение. ...................................................................................................................................................... 3 
Глава 1.Обзор литературы .......................................................................................................................... 5 
1.1.Краткая характеристика семейства и подсемейства сосновые ......................................................... 5 
1.2.Строение клеточной стенки ............................................................................................................. 6 
1.2.1.Рост клеточной оболочки .......................................................................................................... 7 
1.3.Структура годичного кольца ............................................................................................................ 8 
1.4.Измерение клеточной структуры годичных колец ...................................................................... 12 
1.5.Экологическая характеристика пихты сибирской (Abies sibirica) .................................................. 15 
1.6.Стандартизация числа клеток в годичных кольцах ..................................................................... 15 
1.7.Анализ Фурье....................................................................................................................................... 17 
Глава 2. Материалы и методы .................................................................................................................. 18 
2.1.Приготовление препарата ............................................................................................................... 18 
2.2.Измерение гистометрических измерений ..................................................................................... 19 
2.3.Аппаратное и программное обеспечение для гистометрических исследований ...................... 20 
Глава 3. Результаты и обсуждения .......................................................................................................... 23 
Заключение ................................................................................................................................................ 31 
Список литературы ................................................................................................................................... 36 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
3 
 
Введение. 
В условиях изменяющегося климата актуальным на данный момент 
сейчас является проведение исследований в области дендрохронологии, а 
именно изучение динамики радиального прироста древесных растений. 
Радиальный прирост и другие характеристики тканей древесных растений 
являются важными источниками в реконструкции климатических данных. 
Наука, изучающая влияние климатических факторов на прирост годичного 
кольца в пределах года или нескольких лет называется дендроклиматологией 
(Кондратьев К.Я., 1992; Глобальный климат)  
Дендроклиматология -  раздел климатологии и дендрохронологии, 
изучающий изменения климатов данной местности в исторический период 
времени по сравнению толщины годичных колец у многолетних древесных 
растений. В частности, объектом исследования являются качественные и 
количественные показатели связей солнечной радиации, различных 
элементов климата и явлений природы прошлого с годичным приростом 
дерева или сообщества деревьев. 
Деревья широко используются в качестве биологического индикатора  
изменения климата и загрязнения окружающей среды. Древесное растение, 
обладая значительным долгим временем жизни, аккумулирует в годичных 
кольцах влияние целого комплекса факторов среды, определяющих условия  
его существование.  
Материал для исследования собирался в виде древесных спилов, анализ 
собранного материала проводится при помощи компьютеризированного 
комплекса Image-System.  
Цель работы: выявить влияние процедуры стандартизации числа клеток в 
годичных кольцах Abies sibirica Ledeb. на связи клеточных параметров в 
различных рядах трахеид. 
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Задачи:   
 С помощью стандартизации, определить ее влияние на изменения 
клеточной структуры клетки, то есть меняется радиальный размер и 
толщина клеточной стенки.  
 Методом Фурье  показать влияния стандартизации на изменения 
клеточной структуры. 
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Глава 1.Обзор литературы 
1.1.Краткая характеристика семейства и подсемейства сосновые 
Семейство Сосновые (Pinaceae). Деревья, кустарники с вечнозелеными 
игольчатыми листьями. Цветки однополые, мужские цветки спирально 
расположенные многочисленные тычинки и с нижней стороны по два 
пыльцевых мешка. Женские шишки со спирально расположенными 
многочисленными кроющими чешуйками. На верхней стороне расположена 
маленькая плоская семенная чешуйка, приросшая к основанию, с двумя 
семязачатками (семяпочками), обращенными микропиле вниз. Более зрелые 
шишки состоят из кроющих и семенных одревесневших чешуек. Семена 
семейства сосновых имеют крылышки, которые с легкостью 
распространяются ветром на очень большие расстояния, или бескрылые. 
Семядолей 3-18. Семейство включает в себя 3 подсемейства: Пихтовые 
(Abietoideae), Лиственничные (Lariccideae), и Сосновые (Pinaceae) (Герд  
Крюссман, 1986).  
Подсемейство сосновые (Pinaceae). Растения с кожистыми чешуйчатыми 
листьями. Мужские цветки у основания молодых удлинѐнных побегов 
собраны в колоски. 
Сосна (Pinus) – вечнозеленые деревья. Побеги удлиненные, состоят из 
единственного междоузлия, могут иметь несколько этажей (т.е. 
многочленные). При единственном междоузлие шишки будут 
верхушечными, при многочленном шишки будут прямостоячие. Листья у 
сосны игольчатых собранные в пучки от двух до пяти, в трехгранные или 
полукруглые, у основания лист окружен влагалищем от восьми до 
двенадцати чешуек. Край листа часто нежно зазубрен. Цветки однодомные. 
Мужские цветки пазушные, собраны у основания в удлиненные побеги или 
пучки, желтые, оранжевые или красные, пыльцевые зерна имеют воздушные 
пузырьки. Состоят из многочисленных, спирально расположенных тычинок с 
двумя пыльцевыми мешками. Женские цветки боковые или прямо стоящие, 
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одиночные или многочисленные, состоящие из многочисленных, спирально 
расположенных семенных чешуй, каждая из которых имеют маленькую 
кроющую чешую. Расположенные на конце ветвей под концевой почкой. У 
шишек кроющие чешуйки маленькие, и со временем отмирают. Шишки 
имеют закругленную, яйцевидную или цилиндрическую форму, 
симметричные или наклоненные, прямые или загнутые, чаще висячие и 
направленные вверх. Шишки созреваю на второй – третий год, при 
достижении спелости раскрываются, а иногда шишки остаются до 
нескольких лет, а то и больше, на ветвях закрытыми. Семенные чешуи имеют 
на конце уплотненный щиток (апофиз), а иногда имею колючий выступ 
(семяножкой). Семена сосны имеют крылышки, и имеют от четырех до 
пятнадцати семядолей (Герд  Крюссман, 1986). 
1.2.Строение клеточной стенки 
Рассмотрим строение клеточной стенки или клеточной оболочки. 
Клеточная оболочка имеет в своем строении несколько слоѐв: первичный 
слой, который называется наружной оболочкой, и вторичный слой. 
Вторичный слой состоит из трех слоев: наружного, среднего и внутреннего. 
Между первичными стенками клеток находятся слой межклеточного 
вещества. Вторичная стенка относительно толстая и представляет собой 
главную массу объема клетки (К. Эзау, Анатомия растений, 1980).  
Клеточная стенка (оболочка) способна к утолщению и видоизменению. 
Как происходит фаза утолщение клеточной стенки. В период разрастания 
протопласт окружен только первичной стенкой. Когда же древесная клетка 
достигает своего наибольшего размера по поверхности или вскоре после 
этого, стенка клетки утолщается. Это вызвано наслаиванием вторичной 
стенки на первичную, причем этот новый слой возникает в результате 
дальнейшей деятельности протопласта внутри полости клетки. Образование 
вторичной стенки является признаком изменения в клетке, дальнейшее 
разрастание которой уже исключено, но не обязательно исключается 
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дальнейшее деление при условии, что получаемые таким образом дочерние 
клетки занимают такой же объем, как и первоначальная клетка. 
1.2.1.Рост клеточной оболочки 
 Вслед за слиянием пузырьков с образованием пластинки начинается 
отложение дополнительного материала оболочки по обеим сторонам от 
первоначальной пластинки, на что указывает увеличение толщины новой 
перегородки. Новое вещество первичной оболочки откладывается также и 
поверх старой оболочки материнской клетки, так что в каждой дочерней 
клетки формируется сплошная первичная оболочка. Пузырьки, возникающие 
из диктиосом, участвую в росте оболочки - как на первичной, так и на 
вторичной стадии ее развития. Диктиосомы, являются источником 
полисахаридного материала, который служит матриксом оболочки, тогда как 
синтез целлюлозы осуществляется в тесной связи с плазмалеммой. 
Электронная микроскопия экспериментальные исследования указывают на 
то, что микротрубочки играю важную роль в упорядоченном росте клеточной 
оболочки, в частности они, определяют направление движение 
образовавшихся из диктиосом пузырьков к оболочке и контролируют 
процесс укладки микрофибрилл  в оболочке (К. Эзау, Анатомия растений, 
1980).   
Развитие клеточной оболочки в толщину происходит двумя способами – 
аппозицией и интуссусцепцией. При аппозиции (то есть наложении) 
строительные блоки размещаются один над другим, а при интуссусцепцией 
частицы нового материала включаются в уже имеющуюся структуру. 
Включение в клеточную оболочку лигнина или кутина, всегда 
осуществляется путем интуссусцепцией, а что касается целлюлозы, то 
интуссусцепцией должна приводить к переплетению ее микрофибрилл.  
Рост осуществляется  не только в толщину, но и в поверхность (рост 
растяжением). Рост растяжением представляет собой сложный процесс. Он 
связан с разрыхлением структуры оболочки – процессом, который 
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регулируется содержанием ауксина, тургорным давлением, синтезом белка и 
дыханием. Таким образом, изучение роста клеточных оболочек растяжением 
свидетельствует о зависимости этого процесса от деятельности живого 
протопласта.  
Поверхностный рост клеточной оболочки, или рост растяжением, 
происходит в клетках, которые продолжают увеличиваться в размерах. Такие 
клетки имеют нелигнифицированные первичные оболочки со сравнительно 
небольшим содержанием целлюлозы. Микрофибриллы реагируют на рост 
оболочки растяжением, изменяю свою ориентацию: от почти 
горизонтального положения, которое они занимаю в начале, они постепенно 
переходят к более вертикальному положению. Последующие слои, 
откладываемые поверх старых слоев, растягиваются все в меньшей степени. 
В связи с этим первичная оболочка выглядит как стопка лежащих одна на 
другой сеток, различающихся по ориентации и плотности содержащихся в 
них микрофибрилл (К. Эзау, Анатомия растений, 1980).  
1.3.Структура годичного кольца 
Годичные кольца хвойных деревьев состоят из двух типов клеток: 
паренхимных, имеющих округлую или многогранную форму с примерно 
одинаковыми размерами по трем направлениями, и прозенхимных, сильно 
вытянутых вдоль оси ствола с утолщенными стенками клетки. Трахеиды 
составляют более 90% от всего объема древесины. Доля паренхимных 
клеток, образующих сердцевинные лучи, смоляные ходы и древесную 
паренхиму в древесине разных видов, составляет от 5 до 10%. Трахеиды 
организованы в достаточно регулярные ходы, пронизывающие часть или 
несколько годичных колец (Экологическая биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). 
В структуре годичного кольца присутствует ранняя и поздняя древесина. 
В самом начале вегетационного периода начинают формироваться трахеиды 
их радиальный размер очень большой, а толщина стенки  тонкая – это ранняя 
древесина. К концу вегетационного периода формируются трахеиды 
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меньшего радиального размера с более толстыми стенками – это поздняя 
древесина. Клетки ранней древесины наиболее лучше приспособлены для 
проведения восходящих потоков жидкости, а клетки поздней древесины 
выполняют механическую функцию (Формирование структуры годичного 
кольца хвойных: оптимизационное математическое моделирование, 2007, 
Шипицына Е.Ю., Свидерская И.В., Суховольский В.Г.). 
Формирование годичных колец у древесных растений, как и 
формирование годичных слоев у других организмов, это есть результат 
сезонной периодичности ростовых процессов. Сезонная периодичность, или 
сезонная ритмика, биологических процессов у древесного растения 
обусловлена устойчивыми колебаниями внешних условий в годичном цикле 
(Экологическая биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). Динамика изменения 
структуры годичного кольца, связана с гормональным и генетическим 
фактором – это внутренний фактор, и зависит от прямого и косвенного 
влияния внешних условий (Влияние климатических факторов на клеточную 
структуру годичных колец хвойных, произрастающих в различных 
топоэкологических условиях лесостепной зоны Хакасии, Е.А. Бабушкина, 
Е.А. Ваганов, П.П. Силкин, 2010).  
Каждый сезон роста древовидных растений имеет свои особенности по 
погодным условиям, заключающиеся в изменении температуры и 
распределения выпадения осадков. Температурным воздействием могут быть 
низовые пожары, приводящие к локальным нагревам ствола дерева, что 
приводит к гибели камбиальных клеток и клеток формирующегося кольца 
текущего года. На спилах эти пожарные отметины визуально хорошо 
различимы, что позволяет проводить датировку каждого пожара и получить 
хронологию интенсивности возникновения пожаров на изучаемой 
территории (Арбатская, Ваганов, 1997). 
Температура является наиболее важным фактором в инициации ростовой 
активности меристем. С другой стороны низкая влажность почвы может быть 
причиной более ранней остановки роста в сезоне. Сочетание температуры и 
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увлажнения вместе, в отдельные интервалы сезона, определяют ускорение 
или замедление ростовых процессов (Экологическая биофизика, Е.А. 
Ваганов, 2002). 
Годичные кольца являются интеграторами влияния внешних условий, и 
их характеристики регистрируют зависимость скорости роста от этих 
условий, изменяющихся со временем. Различные характеристики структуры 
годичных колец отражают условия разных промежутков сезона роста и по-
разному регистрируют изменения в окружающей среде (Ваганов и др., 1985). 
Сезонный рост годичных колец хвойных представляет собой сочетание 
взаимодействующих между собой основных процессов дифференцировки 
клеток: 1) деления камбиальной инициали и ксилемных материнских клеток 
в камбиальной зоне; 2) рост клеток ксилемы растяжением; 3) формирование 
вторичной клеточной стенки с последующим аутолизом цитоплазмы. Каждая 
клетка годичного кольца проходит все выше перечисленные этапы. Для 
каждого этапа можно определить начало и окончание, которые зависят от 
климатического района произрастания и видовых особенностей (Ваганов и 
др., 2006).  
В дендрохронологии в соответствии с основным строением годичных 
колец используется количественные следующие характеристики:  
1) ширина годичного кольца (TRW); 
2) число клеток в радиальном ряде в пределах годичного кольца (N); 
3) радиальный размер клеток – радиальный диаметр (D); 
4) толщина клеточной стенки (CWT); 
5) плотность древесины, которая оценивается как отношение площади 
клеточной стенки к площади, занимаемой клеткой на поперечном 
сечении(DEN).  
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Рис 1. Поперечный срез древесины: D - радиальный размер, CWT - толщина 
клеточной стенки, TRW - ширина годичного кольца (Экологическая 
биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). 
Структура годичного кольца характеризуется рядом показателей (TRW, 
N, D, CWT, DEN), необходимо рассматривать влияние внешних факторов на 
каждый показатель в отдельности и на их совокупность. Ширина годичного 
кольца является основной характеристикой в дендрохронологии 
(Экологическая биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). 
Внешние факторы наиболее существенно влияют на размер клеток, 
толщину клеточной стенки и влияют на плотность годичных колец. 
Например: если год неблагоприятный, то прирост годичного кольца может 
составлять один или два ряда клеток ранней древесины и один ряд мелких 
клеток поздней древесины, имеющие тонкую стенку. А в благоприятных 
условиях прирост в широких годичных кольцах может очень достигать 
большого разнообразия в изменчивости размеров клеток и толщины 
клеточной стенки внутри годичных колец.  
Так же в ходе роста дерева могут образоваться «ложные» годичные 
кольца – это обычно явление в условиях недостаточного увлажнения и четко 
обозначенного сезона выпадения дождей. Образование клеточного слоя с 
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большим радиальным размером это приурочено к наступлению дождевого 
сезона в июле. Можно заметить в отдельные периоды (годы) развития, 
деревья могут полностью остановить рост в наступающий засушливый 
период, и тогда «ложное» кольцо по анатомическим особенностям ничем не 
отличается от настоящего годичного кольца.  
Чувствительность параметров клеточной структуры к изменению 
физических факторов легла в основу имитационной модели роста дерева 
(Ваганов Е.А., 1996), рассчитывающей основные структурные параметры 
годичных колец по изменениям интенсивности солнечной радиации, 
температуры воздуха и влагообеспечения. Это впервые дало возможность  
проводить численное моделирование реакции деревьев на изменение 
параметров окружающей среды (Методы многопараметрического анализа, 
Силкин П.П., 2010). 
1.4.Измерение клеточной структуры годичных колец 
Размер клеток годичного кольца составляет примерно от 10 до 50 мкм, а 
толщина клеточной стенки колеблется в пределах от 2 до 10 мкм. Измерение 
микроструктуры годичных колец хвойных проводится с использованием 
световой микроскопии. В настоящее время наука продвинулась вперед и 
привела к созданию новейшего оборудования для определения структуры 
колец. Создаются новые компьютеризированные комплексы, в состав 
которых входят световой микроскоп, оснащѐнный видеокамерой, 
компьютером и программным  обеспечением, позволяющим как управлять 
режимом работы микроскопа, так и считывать и обрабатывать изображение, 
которое сформировали видеокамерой. Этот прибор получил название 
«Система Анализа Изображения» сокращенно САИ (Методы 
многопараметрического анализа, Силкин П.П., 2010). 
Основные закономерности изменчивости толщины клеточной стенки и 
плотности древесины внутри годичных колец лучше рассматривать на 
отдельных рядах трахеид (Рис 3). 
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Рис 2. Примеры изменчивости радиальных размеров трахеид (1), 
толщины клеточной стенки (2) и плотности древесины (3) внутри годичного 
кольца лиственница сибирская (а) и сосны обыкновенной (б) (Экологическая 
биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). 
В ранней зоне, где размеры трахеид превышают 30 мкм, толщина 
клеточной стенки  незначительна (составляет 2 мкм) и практически не 
зависит от вариаций размеров клеток. Хорошо подтверждают данные, 
полученные при изучении сосны желтой (Рис 3, б). В первой половине 
годичного кольца наблюдается понижение размеров клеток (начинается 
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формироваться «ложное годичное кольцо»), в то время как толщина 
клеточной стенки реагирует не значительно. Во второй половине сезона с 
началом формирования трахеид переходной зоны (в годичном лиственницы – 
с 14 или 15-й клетки, в годичном кольце сосны желтой – с 37 по 40-й клетки) 
радиальный размер клеток уменьшается, а толщина клеточной стенки 
увеличивается до определенного предела, а затем у последних клеток вновь 
уменьшается (Экологическая биофизика, Е.А. Ваганов, 2002). 
Все эти измерения на диаграмме радиальный размер клеток – толщина 
клеточной стенки показывают типичную диаграмму (Рис 4). 
 
Рис 3. Данные диаграммы, показывают связь между изменениями 
радиального размера клеток и толщины клеточной стенки для годичных 
колец лиственницы (а) и сосны (б) (Экологическая биофизика, Е.А. Ваганов, 
2002). 
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Зона годичного кольца, для которой толщина клеточной стенки 
практически не зависима от размера трахеид, формирующиеся в самом 
начале сезона роста дерева.  
1.5.Экологическая характеристика пихты сибирской (Abies sibirica) 
Пихта сибирская (Abies sibirica)  принимает участие в образовании 
лесов северо-восточных районов европейской части страны и Западной 
Сибири. Это дерево до 30 м высотой и до 0,5 м в диаметре, в естественных 
условиях доживающее до 200-250 лет.  
Пихта  очень теневынослива, морозостойка, однако часто страдает от 
поздневесенних заморозков. Лучше всего она растет на хорошо 
дренированных дерново-подзолистых суглинках при близком залегании 
известняков. Сильно оподзоленных и застойно увлажненных почв избегает, 
на бедных песчаных почвах не растет. Образует как чистые, так и смешанные 
(пихтово-еловые) насаждения. В горы заходит до 2000 м, где принимает 
кустовидную форму. (Булыгин, 1991). 
1.6.Стандартизация числа клеток в годичных кольцах 
Деревья очень часто содержат разное количество клеток как в пределах 
одного годичного кольца, так и в годичных кольцах нескольких различных 
деревьев. Различие в количестве клеток в различных рядах в пределах одного 
годичного кольца не дает возможность построить среднюю трахеидограмму 
годичного кольца. А различие в количестве клеток у разных деревьях в 
кольцах, сформированных в одно время, не позволяет проводить 
сравнительный анализ динамики изменения клеточной структуры в группе 
деревьев. 
Возникает проблема в разном количестве клеток. Для решения таких 
проблем и применяется процедура стандартизации числа клеток в годичном 
кольце к заданному их количеству (Ваганов, 2000). Факт, на котором 
основывается стандартизация в том, что форма трахеидограммы годичных 
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колец, которые сформированные в один вегетационный период, одинакова 
для всей группы деревьев, независимо от количества клеток в годичном 
кольце. Процедура нормировки путѐм добавления или удаления клеток из 
рядов растягивает или сжимает трахеидограмму вдоль горизонтальной оси. 
Детали структуры годичного кольца меняются, но результирующая 
трахеидограмма не меняет своей формы. Принцип работы нормировки 
заключается в том, что исходную последовательность клеточных размеров в 
радиальном ряду длиной N превращают в ряд длины M повторением каждого 
члена исходной последовательности N стандартизация раз, где N 
стандартизация – количество клеток, которое должно быть после 
стандартизации. Следовательно, что М=N* Nстандартизация. В 
получившемся ряду длиной М выделяют подпоследовательности длиной N, и 
для каждой из них вычисляется среднее значение клеточных размеров. И в 
итоге получается стандартизированная трахеидограмма длиной N 
стандартизация.  
Число N стандартизация может быть разным. Если речь идѐт о рядах 
клеток в пределах отдельного годичного кольца, то проводим 
стандартизацию к среднему количеству клеток в рядах данного кольца. Если 
проводится сравнительный анализ годичных колец разных деревьев или 
одного дерева, но в разные годы, то тут можно предложить два условия, 
ограничивающие N стандартизация. Минимальное значение N 
стандартизация должно исходить из того, чтобы стандартизация не сгладила 
какие-либо особенности годичного кольца, а максимальное значение N 
стандартизация должно ограничиваться максимальным количеством клеток в 
ряду среди исследуемых годичных колец. Данные условия нельзя считать 
применимыми ко всем случаям (Методы многопараметрического анализа, 
Силкин П.П. 2010). 
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1.7.Анализ Фурье 
Преобразование Фурье позволяет исходные данные, представить в виде 
совокупности гармонических колебаний (спектральных составляющих) с 
различными периодами и амплитудами. 
Полученные спектральные составляющие образуют частотный спектр 
полученных исходных данных. 
𝑦 𝑡 =  𝑎0 + (𝑎𝑗 𝑐𝑜𝑠
2𝜋
𝑇𝑗
𝑚
𝑗=1
𝑡 + 𝑏𝑗 𝑠𝑖𝑛
2𝜋
𝑇𝑗
𝑡) =  𝑎0 +  𝑐𝑗
𝑚
𝑗=1
sin 
2𝜋𝑡
𝑇𝑗
+ 𝜑𝑗 , 
где 𝑎0 =  
1
𝑁
 𝑦0(𝑡)
𝑁
𝑡=1  – постоянная составляющая ил нулевая гармоника; 
𝑦0(𝑡) – значения исходного временного ряда; 𝑇𝑗 = 𝑁/𝑗 – период j-го 
гармонического ряда; m = N/2 – количество гармоник; 𝑎𝑗 , 𝑏𝑗  – коэффициенты 
ряда Фурье; 𝑐𝑗 = (𝑎𝑗
2 + 𝑏𝑗
2)1/2 – амплитуда j-ой гармоники; j = 1, 2, …, N/2 – 
номер гармоники; 𝜑𝑗 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑎𝑗
𝑏𝑗
 – начальная фаза j-ой гармоники. 
Статистическую обработку результатов экспериментальных 
исследований производили с помощью пакетов программного 
статистического анализа Microsoft Excel 2010, Statistica 10, Lineyka2, 
ProcessorKR. 
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Глава 2. Материалы и методы 
В данной работе использовались образцы пихты сибирской Hp11 (Abies 
sibirica Ledeb), для приготовления микротомных препаратов и дальнейшей их 
обработки в исследованиях. Данные образцы пихты были доставлены вблизи 
деревни Холдеево, Томской области.  
 
 
Рис 3. Карта местности, откуда были доставлены образцы пихты 
сибирской (Abies sibirica Ledeb). 
2.1.Приготовление препарата 
Препарат или микротомный препарат - это тонкий срез древесины, 
заключѐнный между предметным и покровным стѐклами в какую-либо 
оптически прозрачную среду.  Для приготовления срезов использовали 
санный микротом, представленного на Рис 4. 
Деревня Халдеево 
Страна Россия 
Субъект 
Федерации 
Томская область 
Район Томский район 
Координаты 56°37′58″ с. ш. 
85°35′35″ в. д. 
 Часовой пояс UTC+7 
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Рис 4. Санный микротом (http://micromednpp.spravka.ua/products/16.html). 
Далее, когда сделали микротомный срез, помещали его в водную среду и 
при помощи микроскопа определяем качество данного среза. Полученный 
срез не должен содержать рваных клеточных стенок, при просмотре его под 
микроскопом. 
Препарат окрашивали и промывали его красителем сафранином, в краске 
препарат находился несколько минут. Промывали образец после окраски и 
просушивали при помощи фильтровальной бумаги. Затем срез помещали в 
глицериновую среду между предметным и покровным стѐклами.  
Оценить качество приготовленного препарата с помощью микроскопа. 
Препарат не должен содержать рваных клеточных стенок, оптических 
неоднородностей, посторонних каких-либо включений, пузырьков воздуха, а 
клеточные стенки должны быть равномерно окрашены.  
2.2.Измерение гистометрических измерений 
Основными гистометрическими измерениями структурных элементов 
трахеид являются: 
1. Радиальный размер люмена – Lu; 
2. Радиальный размер клетки – D; 
3. Тангентальный размер клетки – T; 
4. Толщина клеточной стенки – W; 
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5. Толщина двойной клеточной стенки – WW 
 
Рис 5. Измеряемые структурные элементы трахеид хвойных пород 
(Силкин П.П., 2010). 
Гистометрические размеры трахеид проводят вдоль радиальных рядов 
клеток. Ряды для измерений выбираются случайным образом. Минимально 
допустимое количество измеряемых рядов клеток – 5. В этом случае 
относительная погрешность измерения радиальных размеров клеток и 
толщины клеточной стенки не будет превышать 10%. 
2.3.Аппаратное и программное обеспечение для гистометрических 
исследований 
Для определения гистометрических измерений используется 
современный компьютеризированный комплекс получения и анализ 
микроскопических изображений, основными элементами которого являются 
оптический микроскоп, оснащѐнный видеокамерой и компьютером. Эта 
система носит название Image-System. В состав данного комплекса входит 
оптический микроскоп проходящего света Axioskop-20, оснащенной черно-
белой видеокамерой и компьютером. Оптическая система микроскопа 
формирует увеличенное изображение годичного кольца при помощи 
видеокамеры. Оцифрованное изображение кольца выводится на экран 
монитора, далее к изображению можно применить программное обеспечение 
по обработке данного изображения.   
После того как изображение было получено, приступали к следующей 
процедуре по формированию общего изображения, так как с помощью 
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видеокамеры получили отдельные участки годичного кольца. Для 
формирования целостного изображения пользовались программой 
SuperMoment. Программой Lineyka проводили гистометрические измерения 
трахеид в ручном и полуавтоматическом режиме. 
На рисунке 6 показан пример годичного кольца пихты, созданного с 
помощью программы SuperMoment. 
 
Рис 6. Изображение годичного кольца пихты сибирской, сделанного под 
микроскопом 
После того, как было получено изображение приступаем к 
гистометрическим измерениям. Программа Lineyka создана для проведения 
гистометрических измерений, как в ручном, так и полуавтоматическом 
режиме. В ручном режиме оператор с помощью курсора мыши обозначает 
концы отрезка, длину которого необходимо измерить, как показано на 
рисунке 3. 
 
Рис 7. Изображение работы в ручном режиме в программе Lineyka. 
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После проведенных гистометрических измерений, с помощью программы 
«ProcessorKR» обрабатывали полученные данные, то есть стандартизировали 
клеточные данные. Далее клеточные данные обрабатывали в программе 
«Microsoft Excel», строили при помощи этой программы диаграммы.  
Далее в программе «STATISTICA» проводили корреляционный анализ для 
радиального размера клетки и для толщины клеточной стенки. После этого в 
этой же программе использовали Фурье анализ, который показывает 
спектральную плотность по отношению к количеству клеток в годичном 
кольце. 
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Глава 3. Результаты и обсуждения 
Исследование проводились по 8 годичным кольца пихты сибирской Ph 13 
(Abies sibirica Ledeb), в каждом годичном кольце было померено по 5 рядов 
клеток. Общее количество клеток в годичном кольце пихты сибирской 
составило 732 клетки. Далее стандартизировали полученные данные в 
каждом ряду и рассчитали среднюю стандартизацию по радиальному 
размеру (D) и по толщине клеточной стенки (W), и после проведенной 
стандартизации строили диаграммы, после этого провели Фурье анализ, 
чтобы показать спектральные изменения в клеточной структуре клетки, и 
выявить существует ли зависимость между стандартизацией количества 
клеток и клеточной структурой. 
Количество клеток как в одном, так и в последующем годичном кольце 
может сильно различаться, и иметь разную ширину, что препятствует сделать 
сравнительный анализ их структур. Для этого мы используем программу 
«ProcessorKR», которая имеет режим работы нормировка или приведения 
исходных данных к единому числу клеток. Нормировка «сжимает» или 
«растягивает» исходную трахеидограмму по абсциссе и оставляет без 
изменения по ординате, сохраняя радиальные размеры клеток. Результаты 
представлены после нормировки трахеидограммы.  
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Рис 8. Радиальный размер (D) первого годичного кольца. D – радиальный 
размер клетки, N – количество клеток в кольце. 
На данной диаграмме показано, как в течение года меняется радиальный 
размер, от ранней к поздней древесине. Можно проследить изменения 
диаметра в любой клетке годичного кольца. И видно то, что в каждом ряду 
годичного кольца меняется радиальный размер. Общее количество клеток в 
кольце составляет 85 клеток во всех рядах.  
 Среднее 
арифметическое 
Стандартное 
отклонение  
Ряд 1 Ряд 2 Ряд 3 Ряд 4 Ряд 5 
Ряд 1 37,17 12,66 1,00 0,81 0,83 0,79 0,80 
Ряд 2 38,14 12,00 0,81 1,00 0,68 0,74 0,64 
Ряд 3 36,74 10,54 0,83 0,68 1,00 0,77 0,74 
Ряд 4 33,50 10,06 0,79 0,74 0,77 1,00 0,71 
Ряд 5 34,34 9,59 0,80 0,64 0,74 0,71 1,00 
 Ряд 1 и 
Ряд 2 
Ряд 2 и 
Ряд 3 
Ряд 3 и 
Ряд 4 
Ряд 4 и 
Ряд 5 
 
Корреляционная связь между рядами клеток 
(при 85 клеток) 0,81 0,68 0,77 0,71 
При N=70 0,62 0,32 0,47 0,43 
При N=95 0,85 0,76 0,82 0,78 
Таблица 1. Коэффициент корреляции первого годичного кольца для 
радиального размера клетки, посчитанный для каждого ряда клеток. 
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Коэффициент корреляции проводился между рядами в одном годичном 
кольце, после проведения стандартизации. Брали усредненное количество N, 
и для этого N считали коэффициент между рядами. После устанавливали 
корреляционную связь между первым и вторым, вторым и третьим, третьим 
и четвертым, четвертым и пятым рядами клеток. Далее, чтобы установить 
корреляционную связь рядов между собой, изменяли количество N в 
большую и меньшую степень. И выяснили, что процесс стандартизации то 
есть изменения количества клеток в рядах, влияет на коэффициент 
корреляции.  
 
Рис 9. Частотный спектр для радиального размера при уменьшении числа 
N внутри рядов. 
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Рис 10. Частотный спектр для радиального размера при среднем числе N 
внутри рядов. 
 
Рис 11. Частотный спектр для радиального размера при увеличении числа 
N внутри рядов. 
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Из графиков видно, что спектральные плотность изменяется в 
зависимости от уменьшения или увеличения числа клеток внутри годичного 
кольца, и влияет на структурные характеристики клеток. На рис. 9 
спектральная частота при уменьшенном количестве клеток, отличается от 
спектральной плотности при среднем содержании клеток в годичном кольце 
на рис. 10, и на рис. 11 так же заметны структурные изменения при 
увеличении числа клеток. И из этого можно сделать вывод, что процесс 
стандартизации числа клеток внутри годичных колец, изменяет структуру 
клетки. 
 
Рис 12. Толщины клеточной стенки. W – толщина клеточной стенки, N – 
количество клеток в кольце. 
Из диаграмм следует, что толщина клеточной стенки изменяется в 
течение года, более заметные изменения толщины наблюдаются к началу 
роста поздней древесины, когда дерево переход в фазу замедленного роста, 
тем самым предотвращая свои изменения в структуре. И выполняет уже 
механические функции, а не проводящие.  Общее количество клеток в кольце 
составляет 85 клеток.  
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 Среднее 
арифметическое 
Стандартное 
отклонение  
Ряд 1 Ряд 2 Ряд 3 Ряд 4 Ряд 5 
Ряд 1 3,49 0,99 1,00 0,85 0,87 0,86 0,91 
Ряд 2 3,72 1,19 0,85 1,00 0,87 0,91 0,87 
Ряд 3 3,51 1,15 0,87 0,87 1,00 0,91 0,86 
Ряд 4 3,36 1,12 0,86 0,91 0,91 1,00 0,88 
Ряд 5 3,37 1,29 0,91 0,87 0,86 0,88 1,00 
 Ряд 1 и 
Ряд 2 
Ряд 2 и 
Ряд 3 
Ряд 3 и 
Ряд 4 
Ряд 4 и 
Ряд 5 
 
Корреляционная связь между рядами 
клеток (при 85 клеток) 0,85 0,87 0,91 0,88 
При N=75 0,83 0,82 0,87 0,83 
При N=95 0,87 0,89 0,92 0,90 
Таблица 2. Коэффициент корреляции первого годичного кольца для 
толщины клеточной стенки, посчитанный для каждого ряда клеток. 
Коэффициент корреляции проводился между рядами в одном годичном 
кольце, после проведения стандартизации. Брали усредненное количество N, 
и для этого N считали коэффициент между рядами. После устанавливали 
корреляционную связь между первым и вторым, вторым и третьим, третьим 
и четвертым, четвертым и пятым рядами клеток. Далее, чтобы установить 
корреляционную связь рядов между собой, изменяли количество N в 
большую и меньшую степень. И выяснили, что процесс стандартизации то 
есть изменения количества клеток в рядах, влияет на коэффициент 
корреляции.  
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Рис 13. Частотный спектр для толщины клеточной стенки при 
уменьшении числа N внутри рядов. 
 
Рис 14. Частотный спектр для толщины клеточной стенки при среднем 
числе N внутри рядов. 
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Рис 15. Частотный спектр для толщины клеточной стенки при 
увеличении числа N внутри рядов. 
Из спектральных графиков видно, что спектральная плотность толщины 
клеточной стенки изменяется. На рис. 13 частотная плотность толщины 
клеточной стенки при уменьшении числа клеток, и как видно из графика 
плотность изменяется, по сравнению с графиком на рис. 14 при среднем 
количестве клеток внутри годичного кольца. На рис. 15 частотный спектр 
при увеличении числа клеток внутри годичного кольца, наблюдаем не 
значительные изменения в частотном спектре. Из данных графиков можно 
сделать вывод, что влияние процедуры стандартизации числа клеток внутри 
годичного кольца оказывает существенные изменения на структурные 
характеристики клеток.     
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Заключение 
В результате данной работы проведена связь влиянии процедуры 
стандартизации числа клеток в годичных кольцах Abies sibirica Ledeb. на 
связи клеточных параметров, то есть радиального размера (D) и толщины 
клеточной стенки (W), в различных рядах трахеид. 
При рассмотрении влиянии процедуры стандартизации числа клеток в 
годных кольцах, с помощью корреляционной связи между рядами внутри 
годичных колец. Для каждого ряда коэффициент корреляции различен, как и 
число клеток между рядами. Коэффициент корреляции показал, что при 
уменьшении или при увеличении количества клеток (N) внутри годичных 
кольц,  оказывает влияние на изменения клеточных параметров клетки, а 
именно на радиальный размер и толщину клеточной стенки. Так для 
радиального размера клетки корреляционна связь между рядами (при 𝑁  = 85; 
ряд 1 и ряд 2 r=0,8; ряд 2 и ряд 3 r=0.68; ряд 3 и ряд 4 r=77; ряд 4 и ряд 5 r=41; 
p<0,05). Для толщины клеточной стенки корреляционная связь между рядами 
внутри годичного кольца (при 𝑁  = 85; ряд 1 и ряд 2 r=0,85; ряд 2 и ряд 3 
r=0.87; ряд 3 и ряд 4 r=91; ряд 4 и ряд 5 r=0,88; p<0,05). 
Для дальнейшего рассмотрения влияние процедуры стандартизации 
числа клеток в годичных кольцах, применяли анализ Фурье. Фурье анализ 
показывает изменения в структурных характеристиках клетки, при помощи 
построения частотного спектра. При уменьшении или при увеличении числа 
клеток (N), спектральный график показал, что процедура стандартизации 
влияет на спектральную плотность радиального размера и толщины 
клеточной стенки.  
Процедуры стандартизации числа клеток внутри годичных колец 
пихты сибирской, влияет на радиальный размер и толщину клеточной 
стенки, тем самым вызывая структурные изменения внутри клеток. 
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Словарь. 
Срединная пластинка – условно принятое обозначение комплексного 
слоя, лежащего между, вторичными стенками смежных клеток и состоящего 
из двух первичных стенок и межклеточного слоя. 
Межклеточный слой – слой между сложными клетками, часто 
незаметно переходящий в них первичные стенки, лишен целлюлозы.  
Первичная стенка (или оболочка) – стенка меристемной клетки, 
изменившаяся при дифференциации последней. 
Вторичная стенка (или оболочка) – стенка, образовавшаяся ковнутри 
от первичной стенки; разнообразно по толщине, физическим и химическим 
свойствам; может быть слоистой, полосатой и пористой. 
Межклетные пространства – пространства между клетками: 
межклетные ходы, межклетные полости и межклетники.  
Межклетные полости – более или менее крупные полости, 
образующиеся в древесине преимущественно в результате тех или иных 
патологических процессов схизогенным, лизогенным или схизо-лизогенным 
путем. 
Межклетники – промежутки между округленными углами клеток, 
заполнены веществом межклетного слоя.  
Трахеида - клетка, лишенная перфораций и сообщающаяся с другими 
трахеальными элементами лишь посредством окаймленных пор. В ксилеме  
трахеиды могут иметь также только кольчатые, спиральные или сетчатые 
утолщения. В зависимости от характера своих пор трахеиды часто 
обозначаются как «кольчатые, спиральные, сетчатые или лестничные 
трахеиды». Трахеиды, несущие  только округлые окаймленные поры, 
называются иногда «точечными  трахеидами». 
Годичное кольцо - слой прироста одного года при рассматривании в 
поперечном сечении (применяется обычно только для древесных растений 
умеренных широт). 
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Двойное (или множественное) годичное кольцо - годичное кольцо, 
состоящее из двух и более колец прироста. 
Древесина (вторичная древесина или вторичная ксилема.) - 
отлагающийся камбием комплекс тканей, в основном водопроводящих и 
укрепляющих, обычно с одревесневшими клеточными оболочками. 
Камбий - слой образовательной ткани, обычно расположенный вначале 
между ксилемой и флоэмой, а впоследствии между древесиной и лубом. 
Кольцо прироста - слой прироста при рассматривании в поперечном 
сечении. 
Кора - ткани стебля и корня, лежащие кнаружи от камбия. В старых 
деревьях обычно подразделяется на внутреннюю (живую) и внешнюю 
(мертвую) кору. 
Ложное годичное кольцо - одно из колец прироста двойного (или же 
множественного) годичного  кольца. 
Паренхима - ткань, служащая главным образом для хранения и 
передвижения углеводов; ее клетки большей частью короткие, с 
многочисленными простыми порами. Встречается обычно в двух системах: 1. 
вертикальной или осевой (древесная или ксилемная паренхима); 2. 
горизонтальной или радиальной (лучевая паренхима). 
Поздняя древесина - более плотная, большей частью толстостенная, 
мелкоклеточная, позже образующаяся часть кольца прироста. 
Ранняя древесина - менее плотная, большей частью тонкостенная, 
крупноклеточная часть кольца прироста, образующаяся в начале 
вегетационного сезона. 
Сердцевина - центральный паренхимный цилиндр в стволе и иногда в 
корне. 
Слой прироста - слой древесины, более или менее отчетливо 
отграниченный от соседних слоев и в большинстве случаев образовавшийся в 
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течение одного вегетационного периода; часто, особенно в древесинах 
умеренных широт, разделяется на раннюю древесину и позднюю древесину. 
Терминальная древесина - узкая полоска, прилегающая к внешней 
границе кольца, из толстостенных и мелкопросветных элементов древесины, 
часто сплюснутых в радиальном направлении и более или менее отчетливо 
отличающихся от  внутри расположенных клеток поздней древесины. 
Торус - центральная утолщенная часть пленки поры. 
Флоэма (первичный луб или первичная флоэма) - ткань первичного 
происхождения, возникшая из верхушечной меристемы, проводящая 
выработанные питательные вещества и содержащая более или менее 
дифференцированные ситовидные клетки или ситовидные трубки. 
Ядро - внутренние слои древесины, отличающиеся от заболони и 
спелой древесины более темной окраской и значительно пониженной 
жизнедеятельностью, иногда полностью лишѐнные живых клеток. 
Ксилема (первичная древесина и (или) первичная ксилема) - 
водопроводящая ткань первичного происхождения, дифференцирующаяся из 
верхушечной меристемы (располагается обычно по краям сердцевины 
ствола). 
Луч (сердцевинный или радиальный луч) - радиальная полоса 
клеток, образованная камбием. 
Веретенообразная инициальная клетка - инициальная клетка 
камбия, образующая вертикальные или осевые элементы древесины или 
луба; на тангентальном срезе она веретенообразна. 
Заболонь - внешние, физиологически активные, большей частью 
светлоокрашенные слои древесины, обычно отличающиеся по цвету от 
внутренних слоев. 
Инициальная (или начальная) клетка - отдельная клетка камбия или 
иных меристем. 
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Луб (вторичный луб или вторичная флоэма) - обычно образованная 
камбием часть коры, всегда содержащая наряду с другими элементами 
ситовидные клетки или ситовидные трубки. 
Лучевая инициальная клетка - инициальная клетка, образующая 
клетки луча; такие клетки  обычно  собраны группами и на тангентальном 
срезе часто более или менее изодиаметричны. 
Смоляной ход (смоляной канал) - длинный межклеточный канал, 
окруженный паренхимой и заполненный смолой. 
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